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Sammendrag:
Levanger kommune skal f utarbeidet ny reguleringsplan for Levanger havn. Det planlegges boligutvikling ved
Indre og Ytre havn.
P4 oppdrag fra RG-Prosjekt AS er MULTICONSULT AS engasjert for & utfere geotekniske og miljegeologiske
grunnundersekelser. Foreliggende rapport inneholder resultater fra utferte geotekniske undersekelser.
Losmassene bestér i hovedsak av to lag. Det gvre laget bestér av sand og silt og mektigheten er mellom 5 og 16
m. Det nedre laget er bletere og bestir av leire. Laget er mellom 10 og 20 m tykt, med sonderingsmotstand som
oker med dybden.
Fyllinger mot de dype partiene i vest og nord kan utfores etter utlegging av stabiliserende motfyllinger.
Motfyllingene vil gé inntil ca 30 m utenfor fyllingsfot. Motfyllingene legges ut med sjoredskap. Over kote minus
3 mé fyllingene plastres mot belgeerosjon.
Bygninger ut mot fyllingskanten fundamenteres pé peler til fjell eller fast grunn, P4 den midtre delen av
fyllingsomrédet kan bygninger fundamenteres direkte i grunnen. Det ma péregnes vesentlige setninger i omradet.
Setnigene ber vare tilnaerma avslutta for byggestart. Ventetida kan reduseres ved forbelastninga av
byggetomtene.
Det mé utfores geoteknisk detaljprosjektering av prosjektet. I den videre prosjekteringen ber det ses narmere pa:

+  Endelig fyllingsgeometri

+  Stabilitetsforhold

+  Fyllingsprosedyre

+  Setninger

»  Kailosning

+ Fundamentering

+ Kovalitet av fyllmasser under bygg som skal fundamenteres direkte i fyllinga.

MULTICONSULT AS, Trondheim
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-79,80 @dometerforsek, PR.6, d=7,10 m

-81 Treaksialforsek, PR.6, d=5,50 m, spenningssti

-82 Treaksialforsek, PR.6, d=5,50 m, arbeidskurve

-83 Treaksialforsek, PR.6, d=7,35 m, spenningssti

-84 Treaksialforsek, PR.6, d=7,35 m, arbeidskurve

-85 Treaksialforsek, samleplott, spenningssti

-86 Treaksialforsek, samleplott, arbeidskurve

-100  Profil A-A

-101  Profil B-B

-102  Profil C-C

-300  Snitt 1-1, Lang molo, ADP-analyse, permanenttilstanden

-301  Snitt 1-1, Lang molo, ADP-analyse, permanenttilstanden, 30 m bred motfylling
-302  Snitt 1-1, Lang molo, a¢-analyse, permanenttilstanden, 30 m bred motfylling
-303  Snitt 1-1, Lang molo, a¢-analyse, utfyllingsfasen, 30 m bred motfylling

-304  Snitt 2-2, Kort molo, ADP-analyse, permanenttilstanden

-305  Snitt 2-2, Kort molo, ADP-analyse, permanenttilstanden, 25 m bred motfylling
-306  Snitt 2-2, Kort molo, ag-analyse, permanenttilstanden, 25 m bred motfylling
-307  Snitt 2-2, Kort molo, a¢-analyse, utfyllingsfasen, 25 m bred motfylling

-308  Snitt 3-3, Djupél, ADP-analyse, permanenttilstanden

-309  Snitt 3-3, Djupél, ADP-analyse, permanenttilstanden, motfylling

-310  Snitt 3-3, Djupél, a¢-analyse, permanenttilstanden, motfylling

-311  Snitt 3-3, Djupal, ap-analyse, utfyllingsfasen, motfylling

Vedlegg

Resultater av sonderinger utenfor profil (2 sider)
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1. Innledning

Levanger kommune skal fa utarbeidet ny reguleringsplan for Levanger havn. Det planlegges
boligutvikling ved Indre og Ytre havn.

P& oppdrag fra RG-Prosjekt AS er Multiconsult AS engasjert for & utfere geotekniske og
miljegeologiske grunnunderseokelser. Foreliggende rapport inneholder resultater fra utforte
geotekniske undersekelser.

Miljeundersekelsene vi har utfert for prosjektet er presentert i rapport nr. 413218-2.

Det er tidligere utfort grunnundersgkelser i Levanger havn. Tidligere geotekniske
grunnundersokelser i omradet framgér i hovedsak av felgende rapporter:

Rapport  Firma Ar Oppdragsgiver Oppdragsnavn

nr.

0.299-1 Kummeneje 1967 Grunnundersokelse Levanger havn

0.299-2  Kummengje 1967 Levanger havn — Supplerende
grunnundersgkelse fro kai og
oppfylling

0.299-3  Kummeneje 1968 Levanger havn — Undersekelse av
mudringsmasser

0.299-4  Kummeneje 1969 Levanger havn — Undersekelse av
mudringsmasser utenfor ytre
oppfyllingsomrade

0.1551 Kummeneje 1972 Levanger havnestyre  Levanger havn — Grunnundersekelse
for ny kai

0.7198 Kummeneje 1989  Levanger kommune Utvidelse av Levanger havn

630047-1 Scandiaconsult 2003  Levanger kommune Bru for gang- og sykkelveg over
Levangerelva

Resultater fra disse undersekelsene er delvis innarbeidet i foreliggende rapport.

2. Utferte undersokelser

2.1 Feltarbeider
Feltarbeidet ble utfort i uke 39, 40 og 42 / 2008.

Boringene ble utfert under ledelse av borleder Vider Tondervik. Det ble benyttet en borerigg av
typen Geotech 605D. Boringene pé sjeen ble utfert ved boring fra fléte.

Det er foretatt 10 dreietrykksonderinger og 2 trykksonderinger (CPTU).

Dreietrykksondering gir informasjon om lesmassenes beskaffenhet og lagringsforhold samt
dybde til fast grunn. Utstyret har begrenset nedtrengningsevne i steinholdig grunn og kan ikke
benyttes til bergpévisning.

Trykksondering (CPTU) gir informasjon om lesmassenes beskaffenhet, lagringsforhold,
lagdeling og jordartstype samt en indikasjon pa poretrykk og materialparametre. Utstyret har
begrenset nedtrengningsevne i faste masser og kan ikke benyttes til bergpavisning. Sonden er av
typen Geotech med korreksjonsfaktorene o= 0,607 og 8= 0,012.
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2.2

3.1

3.2

3.3

I'tillegg er det tatt opp 2 proveserier med 54 mm prevetakingsutstyr.

Alle hoyder i rapportens tekst og tegninger refererer seg til NGO's hoydesystem, hvor
fastmerke TP puller med H = 3,598 er benyttet som utgangspunkt.

Borpunktene er satt ut med Trimble DGPS med korreksjon fra Kystradioen og horisontal
neyaktighet er oppgitt & veere innenfor 0,5m.

Det vises for ovrig til rapportens generelle vedlegg tegning nr. 4000-1d og -2d for beskrivelse
av undersoekelsesmetoder og geotekniske begrep.

Laboratoriearbeider

Pravene er analysert etter standard analyseprogram i vért geotekniske laboratorium. Ved denne
underspkelsen er provene geoteknisk klassifisert og beskrevet med maling av vanninnhold og
romvekt. Der det lar seg gjore er det ogsd mélt udrenert og omrert skjeerstyrke i massene.
Videre er flyte- og utrullingsgrense malt, samt at det er tatt korngradering pé utvalgte prover.

I'tillegg er det utfort to treaksialforsek og tre edometerforsek for bestemmelse av grunnens
styrke- og deformasjonsegenskaper.

Grunnforhold

Henvisninger

Plassering av borpunkt er vist pa borplanen, tegning nr. 413218-1. Borpunktene er opptegnet i
profil pa tegning nr. 413218-100 og -101. Borkurver som ikke er opptegnet i profiler er vist i
vedlegg 2. Resultater fra rutineundersgkelsen i laboratoriet er vist pa tegning nr. -10 og -11.
Siktekurver er vist pa tegning nr. -60 og -61, mens edometerresultater og Treaksialforsek er vist
pa tegningene75-80 og 81-86.

Omradebeskrivelse

Omrédet som er undersekt ligger ved Hamnpiren/utlopet av Levangselva. Hamnpiren er
innvunnet landareal gjennom utfylling. Utfyllinga av Hamnpiren har pagétt etappevis.

Vest for det undersekte omradet, mellom Hamnpiren og Nessiskjaret er det en dypél, som pa
det dypeste er pa kote minus 15. Bunnhelninga i dypalen mot Hamnpiren er pa det bratteste
ca. 1:3.

Nord for Hamnpiren faller sjgbunnen i hovedsak av mot nord. Bunnhelning er p4 det bratteste
ca. 1:2,9.

Lesmasser
Sonderingene er avsluttet mellom 15 og 28 m under sjobunnen.

Losmassene bestér i hovedsak av to lag hvor det evre laget er lost til middels fast. Mektigheten
til det evre laget er mellom 5 og 16 m. Det nedre laget er mellom 10 og 20 m tykt, med
sonderingsmotstand som eker med dybden.

Proveserie PR.3, tegning nr. 413218-10, er tatt opp ved borpunkt 3. Proveserien viser et topplag
pa 2,0 m av humusholdig sand. Videre ned til ca. 14,6 m under sjebunn er det patruffet siltig
sand og leirig silt med vanninnhold mellom 19 og 42 %. P4 de opptatte provene er det malt en
udrenert skjerstyrke mellom 13 og 45 kN/m” og tyngdetetthet mellom 17,8 og 19,7 kN/m’.

413218/rk
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Omrert skjeerstyrke varierer mellom 4,7 og 18,5 kN/m”. Flytegrensa for silten er ved ca. 30 %
vanninnhold og plastisitetsindeksen er ca. 8. Fra ca. 14,6 m under terreng er det patruffet leire.
Vanninnholdet i leira er ca. 37 %. Preveserien er avsluttet ca. 14,7 m under sjebunn.

Typiske korngraderingskurver er vist pa tegning nr. 413218-60.

Proveserie PR.6, tegning nr. 413218-11, er tatt opp ved borpunkt 6. Praveserien viser et topplag
pa 1,0 m av sand. Videre ned til 6,2 m under sjebunn er det pétruffet silt med vanninnhold
mellom 24 og 37 %. P4 de opptatte provene er det malt en udrenert skjarstyrke mellom 21 og
36 kN/m? og tyngdetetthet mellom 19,5 og 20,0 kN/m®. Omrort skjarstyrke varierer mellom 1,5
og 9,2 kN/m?, Derunder er det patruffet siltig leire. Vanninnholdet i den siltige leira varierer
mellom 25 og 27 %. P4 de opptatte provene er det mélt en udrenert skjerstyrke mellom 30 og
42 kKN/m” og omrert skj aerstyrke mellom 8,1 og 8,6 kN/m’. Videre er det malt en tyngdetetthet
mellom 19,6 og 20,2 kN/m’. Flytegrensa for leira er ved ca. 30 % vanninnhold og
plastisitetsindeksen er ca. 8. Leira er middels fast og lite sensitiv. Fra ca. 9,0 m under sjebunn er
det pétruffet leirig silt. Vanninnholdet i den lemge silten er ca. 28 %. Pa de opptatte pmvene er
det malt en omrert skjaerstyrke pd ca. 2 kN/m” og tyngdetetthet mellom 18,1 og 19,0 kN/m’.
Proveserien er avsluttet ca. 12 m under sjgbunn.

Typiske korngraderingskurver er vist pa tegning nr. 413218-61.

3.3.1 P@dometerforsok
Det er utfort tre edometerforsek, hvor ett forsek et utfort som kontinuerlig forsek (CRS) og to er
utfort som trinnvise forsek.
Det kontinuerlige forseket er utfort pd prove fra borpunkt 3 i dybde henholdsvis 2,6 m under
sjgbunn.
De trinnvise forsekene er utfert pa preve fra borpunkt 3 og 6 i dybde henholdsvis 10,4 m og 7,1
m under sjebunn.
@dometerforsekene viser at losmassene er normalkonsolidert. Tolkede parametre er vist i
tabell 3.1
Tabell 3.1 Tolkede parametre fra adometerforsgk
| b ( S Sandlg s1lt/1e1r1g silt e ‘Iri;eirc:;;siltig o
[ispenmngsmodul My C . 3000 kPa 3000 kPa
;Modultall 30 25
: 'Konsohden gs e 100 w2 100 w4
~ « . m‘/ar m/&r
»TSpennmgso 1} 'é ; 100~ »5400 kPa
;-Tldsmotstandstall s

2000 500

;‘Spennmgsomréde 100 400 kPa
Dette indikerer at tilleggsbelastninger vil gi setninger. I sand/silt-massene vil disse utvikle seg
raskt, mens i leira vil setningene utvikle seg over lang tid.
Resultat fra edometerforspkene er vist pa tegning nr. 413218-75 t.0.m. —80.
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3.3.2 Treaksialforsek
Det er utfort to treaksialforsek. Forsgkene er utfart pa prever fra borpunkt 6 i dybde henholdsvis
5,50 m og 7,35 m under sjebunn. Treaksialforsekene er kjort som anisotropt konsolidert,
udrenert forsgk (CAU,). Resultat fra treaksialforsekene er vist pa tegning nr. 413218-81 til og
med -86.
Ut i fra treaksialforseket vurderes karakteristisk friksjonsvinkel til & vaere ¢, = 29,7° (tan ¢, =
0,57) og attraksjon a = 5 kPa.
Den aktive udrenerte skjaerstyrken, s,4, er tolket til 0,55 - po’.
4. Geoteknisk vurdering
4.1 Geotekniske problemstillinger
Geotekniske problemstillinger for utfyllingene er hovedsakelig relatert til
Stabilitet, bdde i anleggsfasen og permanent fase.
Setninger som folge av utfylling.
Erosjonssikring av fyllingsfronten.
Fundamentering
Stabiliteten m4 ivaretas bade i anleggsfasen og i permanent fase. Dersom beregningsmessig
sikkerhet for utfyllingsfasen eller permanenttilstanden er lav, m4 stabiliteten bedres.
4.2 Geoteknisk prosjektklasse
Etter NS 3480 pkt. 6 vurderes skadekonsekvensklassen som meget alvorlig og
vanskelighetsgraden som middels. Dette gir geoteknisk prosjektklasse 2.
Krav til sikkerhet vurderes til yy > 1,3 for anleggsfasen og yy > 1,4 permanenttilstanden i
henhold til geoteknisk prosjektklasse.
4.3 Stabilitet
Endelig omfang av utfylling er ikke avklart. Det er utarbeidet flere alternative utforminger av
omrédet. Det vises til utkast til reguleringsplan datert 27. mai 2008. Alterativ A1 som gir sterst
omfang av utfylling er lagt til grunn for vare vurderinger. Alternativet er skissert p& borplanen,
tegning nr. -1.
Alternativ Al bestér av bl. a. av bygninger p4 pirer. Vi har forutsatt at pirene fundamenters pa
peler for & begrense omfanget av utfylling.
Det er utfort overslagsberegninger for tre utvalgte profiler.
Beregningsprofil 1: Lang molo
Beregningsprofil 2: Kort molo
Beregningsprofil 3: Utfylling mot djupél
Beregningsprofilene er vist pd borplanen, tegning nr. -1.
I denne fasen er det utfert overslagsberegninger for anleggsfasen og permanenttilstanden. I
detaljprosjekteringsfasen ma det utfores beregninger for endelig geometri. Ved korttidssituasjon
pa effektivspenningsbasis (utfyllingsfasen) er det lagt til poretrykksoppbygning i grunnen
tilsvarende halvparten av vekten av det oppfylte laget. For beregninger pa totalspenningsbasis
(ADP-analyser) er det benyttet anisotropisk jordmodell.
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Koteniva topp fylling er lagt til kote +3,6 ihht. til notat datert 3. november 2008. For
beregningene er det forutsatt skraningshelning ved fyllingsfront pa 1:1,3.

For stabilitetsberegninger er beregningsprogrammet "GeoSuite Stability" benyttet. Programmet
er basert pd lamellmetoden.

I tabell 4.2 er beregnet sikkerhetsfaktor mot utglidning for de forskjellige beregningene

oppsummert.

Folgende materialparametre er benyttet:

Tabell 4.1

Materialparametre

spregsen

: : Lemgsnlt/sandlgsﬂt fI'Qeiljé = |

1190 kN/m?®

19,5 kN/m*

20,0 kN/m’®

0,90 (g = 42°)

0,57 (¢ = 29,7°)

0,57 (¢ = 29,7°)

: 0 kPa

5 kPa

5 kPa

For ADP-analyser er det benyttet falgende anistropifaktorer:
Sub /S”A = 0,65
Sup /SuA= 0345

Tegning nr. 413218-42, -43, -46 og -47 viser de tolkede skjaerstyrkeprofilene med valgt
karakteristisk designverdi.

Tabell 4.2 Sikkerhetsfaktor for kritisk skjcerflate
Tegningnr. | Beregning ol | Analyse | Sikkerhetsfaktor yy;
e oo e | for kritisk skjerflate
413218-300 | Snitt 1-1 Lang molo, permanenttilstanden ADP-analyse 1,14
413218-301 | Snitt 1-1 Lang molo, permanenttilstanden. 30 m bred ADP-analyse 1,43
motfylling opp til kote minus 10
413218-302 | Snitt 1-1 Lang molo, permanenttilstanden. 30 m bred ap-analyse 2,06
motfylling opp til kote minus 10.
413218-303 | Snitt 1-1 Lang molo, utfyllingsfasen. agp-analyse 1,66
Poretrykksoppbygning lik halvparten av vekta av
fyllmassene. 30 m bred motfylling opp til kote minus 10.
413218-304 | Snitt 2-2 Kort molo, permanenttilstanden. ADP-analyse 1,21
413218-305 | Snitt 2-2 Kort molo, permanenttilstanden. 25 m bred ADP-analyse 1,41
motfylling.
413218-306 | Snitt 2-2 Kort molo, permanenttilstanden. 25 m bred ap-analyse 1,55
motfylling.
413218-307 | Snitt 2-2 Kort molo, utfyllingsfasen. ap-analyse 1,40
Poretrykksoppbygning lik halvparten av vekta av
fyllmassene. 25 m bred motfylling.
413218-308 | Snitt 3-3. Djupal. Permanenttilstanden. ADP-analyse 0,99
413218-309 | Snitt 3-3. Djupdl. Permanenttilstanden. 10 m bred ADP-analyse 1,46
motfylling pa kote minus 5 samt gjenfylling av djupél
opp til kote minus 9.
413218-310 | Snitt 3-3. Djupél. Permanenttilstanden. 10 m bred ag-analyse 1,52
motfylling pé kote minus 5 samt gjenfylling av djupél
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431

4.3.2

4.3.3

4.4

‘ngii‘i.l‘lgfni'.”r:'Béfégning\f G _' & ‘Arn‘alysé‘ o 'Sikk‘erhetsf‘a‘kt‘ofm'
G e : = : Lo e ne b o | for kritisk skjeerflate

oppr til ‘l;ote minus 9,

413218-311 | Snitt 3-3. Djupal. Utfyllingsfasen. Poretrykksoppbygning | ag@-analyse 1,34
lik halvparten av vekta av fyllmassene.10 m bred
motfylling pa kote minus 5 samt gjenfylling av djupél
opp til kote minus 9.

Utskrift av beregninger i regneprogrammet *GeoSuite Stability” er vist pa tegning nr. 413218-
300 t.o.m, -311.

Lang molo

Sjebunnen i molotraseen ligger pa det dypeste pé ca. kote minus 15. Moloen strekker lengre ut i
sjeen enn det bunnkotekartet dekker. I detaljprosjekteringsfasen ma sjgbunnen kartlegges i hele
molotraseen.,

I det aktuelle utfyllingsomradet er det registrert blat leire med mektighet pa opp til ca. 8 m. For
4 oppna tilfredsstillende stabilitet ved utfylling mé det iverksettes stabiliserende tiltak.

Aktuelle stabiliserende tiltak kan veere utlegging av motfyllinger med sjogiende redskap,
masseutskifting til fast grunn, etc.

P& grunn av det store vanndypet ved fyllingsfronten vurderes utlegging av motfylling med
sjeredskap som det mest aktuelle tiltaket for & etablere utfylling som skissert. Omfanget av
motfylling vil bli relativt omfattende og ma detaljprosjekteres av geotekniker.

For 4 hindre belgeerosjon mé fyllingsfronten plastres med 2 lag ordnede steinblokker ned til
kote minus 3.

Kort molo

Stabilitetsberegningene som vi har utfert, viser at utfylling for kort molo ikke kan utfores uten
stabiliseringstiltak. Det kan oppnas tilfredsstillende stabilitet ved utlegging av motfyllinger. For
4 unngd dype utglidninger ma det minimum fylles til ca kote -12 (NGO) i 20 til 30 meters
bredde utenfor fyllingsfoten. Lokalstabiliteten sikres ved utlegging av stabiliserende fylling
foran fyllingsfoten lenger oppe i skréninga, det vil si fra ca kote -10 til -3.

Djupal

Det dypeste partiet vest for omradet ligger pa kote -15. Det kan ikke legges ut fyllinger mot
djupélen uten stabiliseringstiltak. For & oppna tilfredsstillende stabilitet ma det fylles til kote -9.
I'tillegg mé det legges ut ei ca 15 meter brei fylling til kote -5 ved fyllingsfoten.

Utlegging av fyllingene ute i sjeen ma utfores med flytende utstyr. Arbeidene m4 utfores pa en
slik mate at skipstrafikken i sundet ikke blir hindra.

Fundamentering

Setningsfri fundamentering forutsetter fundamentering pé spissbarende peler til berg eller fast
grunn,

Det mé forventes en del setninger, bade i form av setninger i grunnen under utfyllingen og
egensetninger i fyllmassene. Losmassene i dybden bestar av leire, og utvikling av setninger vil
dermed pégé over lang tid. Da losmassemektigheten varierer innenfor utfyllingsomradet vil
setningene bli ujevne. Det forventes setninger i sterrelsesorden 40-60 cm for oppfylling pa sma
vanndyp. P4 store vanndyp vil setningene bli opp mot 1 m. I tillegg m4 det paregnes noe
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masseforbruk grunnet penetrering av sjgbunnen. Sterrelsen pa dette tilleggsvolumet vil avhenge
av maten motfyllinga legges ut pa. Dersom motfyllinga spyles ut over eksisterende sjobunn, vil
penetreringen bli neglisjerbar. Dersom motfyllinga legges ut fra lekter og det benyttes stor stein,
vil steinene kunne gé langt ned i sjgbunnen.

En stor del av setningene vil pélepe i utfyllingsfasen.

Det forventes i tillegg inntil 1 % egensetning i de nye fyllmassene forutsatt at fyllmassene er
stabile friksjonsmasser (for eksempel sprengstein) som komprimeres lagvis. Dette er
krypsetninger som vil utvikles over lang tid.

Narmest fyllingsfronten kan det i tillegg forekomme skjeerdeformasjoner og utvasking som kan
gi okte setninger. Det anbefales derfor at bygg ikke anlegges nermere enn 15 m fra
fyllingsfronten. Alternativt mé bygg som kommer nzrmere fyllingskanten pelefundamenteres.

Det ber derfor vaere en forutsetning for eventuell direktefundamentering at utfyllingsarbeidene
gjennomferes sé tidlig som mulig. Bygging kan starte nér setningsmélinger dokumenterer
markert avtagende setningshastighet. Fremskynding av setninger kan skje ved forbelastning av
byggegrunn. Dersom det ikke kan dokumenteres tilfredsstillende kvalitet av de utfylte massene
md det utfores masseutskifting for bygninger fundamentert direkte i grunnen.

Erfaringsmessig vil det oppsta setningsdiffefanser i oppfylte omrader som dette. Det vil vaere
viktig & dokumentere setningsutviklinga i omradet. Setningsméalinger vil danne grunnlaget for
valg av tidspunkt for mulig byggestart. I tillegg vil maleresultatene kunne brukes som grunnlag
nér risikoen for skjevsetninger av bygg skal vurderes. Normalt vil faren for skjevsetninger og
medfolgende skader vare storst for langstrakte, direktefundamenterte bygg.

Oppsummering og kritiske forhold
I den videre prosjekteringen ber det ses naermere pa:
Endelig fyllingsgeometri
Stabilitetsforhold
Fyllingsprosedyre
Setninger
Kailgsning
Fundamentering
Kvalitet av fyllmasser under bygg som skal fundamenteres direkte i fyllinga.

Videre prosjektering med utfylling/fundamentering forutsettes utfert i naert samarbeid med geotekniker.
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